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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur schadstof f armen Verbrennung ei- 
nes Gases 

r 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
schadstof f armen Verbrennung eines Gases. 

Nach dem Stand der Technik ist aus DE 43 22 109A ein Brenner 
bekannt, bei dem ein zundfahiges Gas/Luf tgemisch in eine ei- 
nem Porenkorper vorgeordnete Kanuner gefuhrt wird. Zwar ist 
die Porositat des Porenkorpers so ausgebildet, daS ein Ruck- 
schlag einer Flamme in die Kanuner nicht moglich ist. Es kann 
aber nicht ausgeschlossen werden, daS es aus einem anderen 
Grund zu einer Zundung in der Kammer und damit zur Zerstdrung 
des Brenners kommt . 

Die DE 196 4 6 957 Al beschreibt einen weiteren Brenner, der 
zur Verbrennung von Flussigbrennstof f geeignet ist. Dabei 
wird ein aus vernebeltem Flussigbrennstof f und Luft bestehen- 
des Gemisch in einen Porenkorper geleitet. Der Porenkorper 
ist in seiner Porositat so ausgebildet, daS darin eine Ver- 
dan^)fung und Homogenisierung des Gemischs stattfindet, eine 
Zundving desselben jedoch unterdriickt wird. Das Gemisch wird 
in einem stromabwarts nachgeschalteten weiteren Porenkorper 
mit einer Peclet-Zahl von > 65 verbrannt . - Der bekannte 
Brenner weist eine relativ geringe Leistungsdynamik auf , d.h. 
er ist nur in einem engen Leistungsbereich modulierbar. Am 
Dusenaustritt der Zerstaubungsduse treten im Betrieb hohe 
Temperaturen auf. Es bilden sich dort Ablagerungen, welche 
einer gleichformigen Vernebelung des Flussigbrennstof fs ent- 
gegenwirken. Das wiederum ist einer moglichst schadstof f armen 
Verbrennung abtraglich. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile nach dem Stand 
der Technik zu beseitigen* Es sollen insbesondere ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung angegeben werden, welche eine mog- 
lichst ruckstandsfreie Verbrennung in einem weiten Leistungs- 
bereich ermoglichen. Ziel der Erfindung ist es insbesondere, 
einen hochmodulierbaren Brenner anzugeben, der in jedem Lei- 
stungsbereich eine besonders schadstof f arme Verbrennung er- 
moglicht. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 12 
gelost. ZweckmaSige Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich aus den • Merkmalen der Anspruche 2 bis 11 und 13 bis 22. 

Nach MaSgabe der Erfindung ist ein Verfahren zur schadstof f- 
armen Verbrennung eines Gases mit folgenden Schritten vorge- 
sehen : 

a) separates Einleiten des Gases in einem nicht zundfahigen 
Zustand in eine Mischzone, 

b) separates Einleiten eines gasformigen Oxidationsmittels 
in die Mischzone, 

c) Mischen des Gases und des gasformigen Oxidationsmittels 
in der Mischzone, so daS ein zundfahiges Gemisch sich 
bildet, wobei der Mischzone so ausgebildet ist, daS eine 
Zundung des Gemischs innerhalb der Mischzone nicht mog- 
lich ist, und 

d) Verbrennen des Gemischs in einer der Mischzone stromab- 
warts nachgeordneten Verbrennungszone. 
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Das vorgeschlagene Verfahren erlaubt eine ruckstandsarme Ver- 
brennung in einem weiten Leistungsbereich. Das separate Ein- 
leiten des Gases und eines gasfdrmigen Oxidationsmittels in 
eine Mischzone ermoglicht eine separate Steuerung und Rege- 
lung des Massestroms sowohl des Gases als auch des gasfdrmi- 
gen Oxidationsmittels. Damit kann in jedem gewunschten Lei- 
stungsbereich ein Gemisch eingestellt werden, welches eine 
schadstoffarme Verbrennung ermoglicht. - Unter dem Begriff 
"Gas" werden vorliegend brennbare Gase, wie Erdgas, Propan, 
Butan und dgl . , aber auch verdampfte Fliissigbrennstof f e, z.B. 
Alkohol-, Benzin- oder Oldampfe, verstanden. Weiter werden 
unter dem Bergriff "Gas" auch Gemische aus brennbaren und 
nicht brennbaren Gasen oder aus nicht brennbaren Gas en und 
brennbaren Dampfen verstanden. 

Die Mischzone weist zweckmaSigerweise eine Peclet-Zahl von 
weniger als 65 +/- 25, vorzugsweise 65, auf . Wegen der Defi- 
nition der Peclet-Zahl und den Kriterien fur die Auswahl ei- 
ner geeigneten Peclet-Zahl wird auf die DE 43 22 109 Al ver- 
wiesen, deren Of f enbarungsgehalt hiermit einbezogen wird. Das 
vorgeschlagene Verfahren ist besonders sicher. Durch das se- 
parate und unmittelbare Einleiten des Gases und des gasformi- 
gen Oxidationsmittels in die Mischzone wird eine Zundung des- 
selben bis zur vollstandigen Bildung des Gemischs sicher ver- 
mieden. 

Die Mischzone kann aus einer Lochplatte, einem ersten porosen 
Element oder auch einem schmalen Spalt gebildet sein. Es hat 
sich als vorteilhaft erwiesen, daS das Gemisch in ein die 
Verbrennungszone bildendes zweites poroses Element gefuhrt 
und unter Ausbildung einer Flamme in dessen Porenraum ver- 
brannt wird. Eine solche Verbrennung ist besonders homogen 
und schadstoffarm. Die Lochplatte und/oder das erste und/oder 
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das zweite porose Element konnen aus einer Keramik herge- 
stellt sein. Das erste und/oder zweite porose Element kann 
aber auch aus einem offenporigen Metallschaum, Metallgef lecht 
oder einer Schuttung von keramischen Korpern, vorzugsweise 
Kugeln, gebildet sein. 

Nach einem weiteren Ausgestaltungsmerkmal ist vorgesehen, daS 
das nicht zundfahige Gas durch Verdampfen eines Flussigbrenn- 
stoffs hergestellt wird. Dabei handelt es sich zweckmaSiger- 
weise urn leichtes Heizol. Beim Verdampfen kann ein weiteres 
nicht oxidierendes Gas zugemischt werden. So kann sicherge- 
stellt werden, daS das hergestellte Gas nicht zundfahig ist. 

Nach einem besonders vorteilhaf ten Ausgestaltungsmerkmal wird 
der flussige Brennstoff in der Mischzone verdampf t . Das er- 
moglicht die Herstellung besonders kompakter Brenner. Auch 
hierbei ist sichergestellt , daS das durch Verdampf ung herge- 
stellte Gas erst in der Mischzone mit dem oxidierenden Gas in 
Kontakt kommt, so dafi sich dort erst ein zundfahiges Gemisch 
ausbilden kann. 

Der Massestrom des zur Mischzone gefuhrten Gases und/oder der 
Massestrom des gasformigen Oxidationsmittels. werden zweckma- 
Sigerweise gesteuert. Jeder der beiden Massestrome kann dabei 
separat gesteuert oder auch in Abhangigkeit einer vorgegebe- 
nen Lei stung oder eines vorgegebenen Schadstof fausstoSes ge- 
regelt werden. Eine solche Regelung kann automatisiert unter 
Verwendung von Mikroprozessoren nach einem vorgegebenen Pro- 
granim erfolgen. 

Weiter hat es sich als zweckmafiig erwiesen, daS das Gas 
und/oder das gasformige Oxidationsmittel vorgewarmt 
wird/werden. Zum Vorwarmen kann bei der Verbrennung gebilde- 
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tes Abgas dem Gas und/oder dem gasformigen Qxidationsmittel 
beigemischt werden. Damit kann der Schadstof f ausstoS weiter 
verringert werden. Aufierdem karm damit die Leistung eines 
nach dem vorgeschlagenen Verf ahren arbeitenden Brenners er- 
hoht werden. 

Nach weiterer MaSgabe der Erfindung ist eine Vorrichtung zur 
schadstof farmen Verbrennung eines Gases mit einer Mischzone 
und einer der Mischzone stromabwarts nachgeschalteten Ver- 
brennungszone vorgesehen, wobei mit der Mischzone verbunden 
sind ein Mittel zum separaten Einleiten des Gases in einem 
nicht zundfahigen Zustand und ein Mittel zum separaten Ein- 
leiten eines gasformigen Oxidationsmittels, und wobei die 
Mischzone so ausgebildet ist, dafi eine Zundung des Gemischs 
darin nicht moglich ist. - Die vorgeschlagene Vorrichtung 
weist eine extrem hohe Leistungsdynamik auf . Es kann z.B. die 
Leistung im Bereich von 1 kW bis 20 kW variiert werden. 

Wegen der vorteilhaf ten Ausgestaltungen der Vorrichtung wird 
auf die Beschreibung der vorangegangenen Merkmale verwiesen, 
welche sinngemaS gleichermaSen anwendbar sind. 

Nachfolgend werden Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung anhand 
der Zeichniing naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch die Funktion einer ersten Vorrichtung, 
Fig. 2 schematisch die Funktion einer zweiten Vorrichtung, 
Fig. 3 schematisch die Funktion einer dritten Vorrichtung, 
Fig. 4 schematisch die Funktion einer vierten Vorrichtung, 
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Fig. 5 schematisch die Funktion einer funften Vorrichtung 
und 

Fig-. 6 schematisch die Funktion einer sechsten Vorrich- 
tung. 

In Fig. 1 ist schematisch die Funktion einer ersten Vorrich- 
tung gezeigt. Ein Mischer ist hier z.B. aus einer porosen Ke- 
ramik mit einer Peclet-Zahl von weniger als 65 gebildet. Der 
Mischer ist zu einer Brennzone hin geof f net . Im ubrigen ist 
der Mischer allseitig von einem gasdichten Gehause umgeben. 
Das Gehause liegt unmittelbar an der Oberflache der porosen 
Keramik an. Im Gehause sind Anschlusse fur eine Leitung zum 
Zufuhren von Gas und eine Leitung zum Zufuhren von gasformi- 
gem Oxidationsmittel , z.B. Luft, vorgesehen. In die Leitung 
zum Zufuhren von gasformigem Oxidationsmittel kann ein Gebla- 
se eingeschaltet sein. 

Das Gas kann in den Mischer unmittelbar aus dem f lussigen Zu- 
stand expandiert werden. Es ist auch moglich, ein aus dem Gas 
und einem nichtzundf ahigen Gas gebildetes Gemisch dem Mischer 
zuzufuhren. Im Mischer wird aus dem Gas und dem gasformigen 
Oxidationsmittel ein zundfahiges Gemisch gebildet. Eine Zun- 
dung des zundfahigen Gemischs im Mischer ist wegen der ge- 
wahlten Porositat, d.h. einer Peclet-Zahl von weniger als 65, 
nicht moglich. Das Gemisch tritt aus dem Mischer aus und wird 
in der stromabwarts vorgesehenen Verbrennungszone verbrannt. 

Es kann der Massestrom sowohl des gasformigen Oxidationsmit- 
tels als auch des brennbaren Gases separat geregelt werden. 
So kann die Leistung des Brenners in einem weiten Bereich mo- 
duliert werden. Es kann ferner eine schadstof f arme Verbren- 
nung in jedem gewahlten Leistungsbereich erzielt werden. 
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Fig. 2 zeigt einen Brenner gemaS Fig. l. Das Gas wird hier 
mittels einer Einrichtung zum Verdampfen von Heizol herge- 
stellt. Es ist gebildet aus einem nicht ziindfahigen Oldampf . 
Die Luftzahl X des Gases bzw. dldampfs ist so gewahlt, dafi 
eine Zundf ahigkeit nicht gegeben ist. 

Das hier eingesetzte Heizol kann mit vorgewarmtera Heizol E 61 
gemischt und damit die Verdampfung beschleunigt werden. Das 
eingesetzte Heizol kann aber auch z.B. durch elektrische 
Energie oder durch die Abwarme der bei der Verbrennung gebil- 
deten Abgase vorgewarmt werden. In gleicher Weise kann das 
eingesetzte gasformige Oxidationsmittel, z.B. Luft, mit elek- 
trisch oder durch Abgasabwarme vorgewarmter Luft vorgeheizt 
werden. Es ist auch moglich, sowohl den eingesetzten Flussig- 
brennstoff als auch das gasformige Oxidationsmittel mit Abgas 
zu mischen und dem Mischer zuzufuhren. 

Fig. 3 zeigt eine dritte Variante einer erf indungsgemaSen 
Vorrichtung. Hier ist eine Einrichtung zur Verdampfung von 
Fliissigbrennstoff unmittelbar gekoppelt mit dem Mischer. 
Flussigbrennstoff , z.B. leichtes Heizol, wird der aus einem 
weiteren porosen Element gebildeten Verdampfungseinrichtung 
zugefuhrt. Das weitere porose Element wird durch die Abwarme 
der Verbrennung beheizt. Der Flussigbrennstoff wird im weite- 
ren porosen Element verdampft. Das gebildete Gas gelangt in 
den stromabwarts nachgeschalteten Mischer. Ferner gelangt in 
den Mischer gasformiges Oxidationsmittel, welches separat 
durch die Einrichtung zur Verdampfung gefuhrt wird. Das Ge- 
misch bildet sich erst im Mischer. 

Fig. 4 zeigt eine vierte Variante einer erf indungsgemafien 
Vorrichtung. Die Vorrichtung ist ahnlich der in Fig. 2 ge- 
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zeigten Vorrichtung. Es wird hier Abgaa zuruckgef uhrt . Das 
zuruckgefuhrte Abgas dient der Verdampfung des Flussigbrenn- 
stoffs sowie der Mischung des dabei gebildeten Gases bzw. 
Dampfs und zur Vorwarmung und Mischung des gasfdrmigen Oxida- 
tionsmittels . 

Fig. 5 zeigt eine funfte Variante einer erf indungsgemaSen 
Vorrichtung. Dabei wird Flussigbrennstof f , z.B. Heiz&l, in 
einem weiteren porosen Element verdampft. Der dabei gebildete 
Dampf bzw. das Gas gelangt in einen schmalen Spalt und wird 
dort rait zugefuhrtem gasfdrmigen Oxidationsmittel bzw. Luft 
gemischt. Die Spaltbreite ist so gewahlt, daS eine Zundung 
innerhalb des Spalts nicht stattfinden kann. Das gebildete 
Vorgemisch gelangt dann in den Mischer, der wiederum aus ei- 
nem porosen Element gebildet sein kann, welches eine Peclet- 
Zahl von weniger als 65 aufweist. Stromabwarts des Mischers 
ist wiederum eine Verbrennungszone vorgesehen, in der das aus 
dem Mischer austretende homogene Gemisch verbrannt wird. 

Fig. 6 zeigt eine sechste erf indungsgemaSe Vorrichtung. Dabei 
wird gasformiges Oxidationsmittel, z.B. Luft, und nicht zund- 
fahiges Gas bzw. Dampf, separat auf eine Lochplatte geleitet. 
Die Dvisen der Zufuhrleitungen far Gas und gasformiges Oxida- 
tionsmittel sind so angeordnet, da£ eine Zundung stromauf- 
warts der Mischzone nicht stattfinden kann. Die Mischzone 
selbst ist wiederum hinsichtlich ihrer Lochdurchmesser so 
ausgebildet, dafi darin eine Ziindung des gebildeten Gemischs 
ebenfalls nicht stattfinden kann. Das Gemisch wird in einer 
der Mischzonen nachgeschalteten Verbrennungszone verbrannt. 
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Patent anspruche 



1 . Verf ahren zur schadstof f armen Verbrennung eines Gases mit 
folgenden Schritten: 

a) separates Einleiten des Gases in einem nicht zundfahigen 
Zustand in eine Mischzone, 

b) separates Einleiten eines gasformigen Oxidationsmittels 
in die Mischzone, 

c) Mischen des Gases und des gasformigen Oxidationsmittels 
in der Mischzone, so daS ein zundfahiges Gemisch sich bildet, 
wobei die Mischzone so ausgebildet ist, daS eine Zundung des 
Gemischs innerhalb der Mischzone nicht mdglich ist, und 

d) Verbrennen des Gemischs in einer der Mischzone stromab- 
warts nachgeordneten Verbrennungszone . 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, wobei die Mischzone eine Pe- 
clet-Zahl von weniger als 65 +/- 25, vorzugsweise 25, auf- 
weist . 

3. Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Mischzone aus 
einer Lochplatte, einem ersten porSsen Element oder einem 
schmalen Spalt gebildet ist. 

4. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
das Gemisch in ein die Verbrennungszone bildendes zweites po- 
roses Element gefuhrt und unter Ausbildung einer Flamme in 
dessen Porenraum verbrannt wird. 
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
die Lochplatte und/oder das erste und/oder zweite porose Ele- 
ment aus einer Keramik hergestellt ist/sind. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
das nicht zundfahige Gas durch Verdampfen eines Flussigbrenn- 
stoffs hergestellt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei beim Verdampfen ein wei- 
teres nicht oxidierendes Gas zugemischt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
der flussige Brennstoff in der Mischzone verdampft wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
der Massestrom des zur Mischzone gefuhrten Gases und/oder der 
Massestrom des gasformigen Oxidationsmittels gesteuert 
wird/werden . 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
das Gas und/oder das gasformige Oxidationsmittel vorgewarmt 
wird/werden . 

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei zum Vorwarmen bei der 
Verbrennung gebildetes Abgas dem Gas und/oder dem gasformigen 
Oxidationsmittel beigemischt wird. 

12. Vorrichtung zur schadstof f armen Verbrennung eines Gases 
mit einer Mischzone und einer der Mischzone stromabwarts 
nachgeschalteten Verbrennungszone, wobei mit der Mischzone 
verbunden sind ein Mittel zum separaten Einleiten des Gases 
in einem nicht zundfahigen Zustand und ein Mittel zum separa- 
ten Einleiten eines gasfSrmigen Oxidationsmittels, und wobei 
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die Mischzone so ausgebildet ist, daS eine Zundung des Ge- 
mischs darin nicht moglich ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei die Mischzone eine 
Peclet-Zahl von weniger als 65 aufweist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, wobei die Mischzo- 
ne aus einer Lochplatte, einem ersten porosen Element oder 
einem schmalen Spalt gebildet ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 14, wobei 
die Verbrennungszone aus einem zweiten, eine Verbrennung des 
Gemischs ermoglichenden porosen Element gebildet ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 15 , wobei 
die Lochplatte und/oder das erste und/oder zweite porose Ele- 
ment aus einer Keramik hergestellt ist/sind. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 16, wobei 
zur Herstellung des nicht zundfahigen Gases eine Einrichtung 
zum Verdampfen eines Flussigbrennstof f s vorgesehen ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei mit der Einrichtung 
zum Verdampfen eine Einrichtung zum Zumischen eines weiteren 
nicht oxidierenden Gases verbunden ist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, wobei die Einrich- 
tung zum Verdampfen des flussigen Brennstof f s Bestandteil der 
Mischzone ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis i9, wobei 
ein Mittel zur Steuerung des Massestroms des zur Mischzone 
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gefuhrten Gases und/oder des Massestroms des zur Mischzone 
gefuhrten gasformigen Oxidationsmittels vorgesehen sind. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 20, wobei 
eine Einrichtung zur Vorwarmung des Gases und/oder eine Ein- 
richtung zur Vorwarmung des gasformigen Oxidationsmittels 
vorgesehen ist/sind. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, wobei zum Vorwarmen des 
Gases und/oder des gasformigen Oxidationsmittels eine Ein- 
richtung zum Beimischen von Abgas vorgesehen ist. 
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Zusanunenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur schadstoffarmen Ver- 
brennung eines Gases mit folgenden Schritten: 

a) separates Einleiten des Gases in einem nicht zundfahigen 
Zustand in eine Mischzone, 

b) separates Einleiten eines gasformigen Oxidationsmittels 
in die Mischzone, 

c) Mischen des Gases und des gasformigen Oxidationsmittels 
in der Mischzone, so daS ein zundfahiges Gemisch sich bildet, 
wobei die Mischzone so ausgebildet ist, daS eine Zundung des 
Gemischs innerhalb der Mischzone nicht moglich ist, und 

d) Verbrennen des Gemischs in einer der Mischzone stromab- 
warts nachgeordneten Verbrennungszone . 



Fig. 1 
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